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Seznam uporabljenih simbolov 
RPi Raspberry Pi Raspberry Pi  





I/O Input/output Vhod/izhod 




SIQ Slovenian Institute of 
Quality and Metrology 
Slovenski inštitut za 
kakovost in meroslovje 






LISN Line impedance 
stabilization network 
Vmesnik za merjenje 
prevodnih motenj 
DC Direct current Enosmerni tok 




PWM Pulse-width modulation Pulzno širinska modulacija 
RTC Real time clock Realnočasna ura 
SMD Surface Mount Design Tehnologija površinske 
namestitve 
THT Through-Hole Technology Tehnologija nameščanja v 
izvrtine 
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MOSFET Metal oxide semiconductor 
field-effect transistor 
Polprevodniški tranzistor s 
poljskim učinkom 
RGB Red green blue Rdeča zelena modra 
Wi-Fi Wireless fidelity Brezžično omrežje 












   
PoE Power over ethernet Napajanje prek vodila 
ethernet  










Pri vseh vrstah programirljivih logičnih krmilnikov (PLC) je prvotnega 
pomena njihova možnost prilagoditve za določeno aplikacijo, robustnost v 
industrijskem okolju in zanesljivost delovanja. Tema pričujoče magistrske naloge je 
industrijski krmilnik, izdelan na osnovi računalnika Raspberry Pi,  ki je prilagojen za 
krmiljenje točno določene naprave. Krmilnik je inštaliran v zaprti napravi s 
kontrolirano temperaturo okolice. Poleg krmilnika so vgrajeni pripadajoči napajalniki 
za napajanje krmilne elektronike. Krmilnik skrbi za krmiljenje vseh funkcionalnih 
sklopov  te naprave, zajema in shranjuje merjene podatke in jih pošilja v zunanjo 
nadzorno napravo. 
 




Main characteristic of all types of programmable controllers is their ability to 
adapt to a particular application, resistance to harsh environments and high 
reliability. Industrial programmable logic controller (PLC) was made on the basis of 
the RPi module and adapted to control a specific device. The controller is installed in 
a larger device, which has a controlled ambient temperature. Next to the controller all 
required power supplies to power the control electronics are installed. The PLC 
controls all functional parts of the larger device, acquires and stores all measurement 
data and sends it to an external supervisory system. 
 





V času 21. stoletja, ko smo na vsakem koraku obdani z elektroniko in jo vse 
več nosimo tudi na sebi, je samoumevno, da jo velik del srečamo tudi v industriji, 
kjer so pomembni optimizirani procesi. Pri tem lahko v ospredje postavimo 
programirljive logične krmilnike (PLC), ki zagotavljajo optimalno krmiljenje 
proizvodnih procesov. 
Pri industrijskih PLC gre za izrazito obliko računalniške naprave, zasnovane za 
uporabo v industrijskih nadzornih sistemih. Ima robustno konstrukcijo, ki ji omogoča 
da prenese težka industrijska okolja, kot so ekstremne temperature, močne vibracije, 
vlaga in električne motnje, poleg tega pa mora imeti tudi zanesljive nadzorne 
zmogljivosti.  
PLC-ji so dobro prilagojeni številnim nalogam za avtomatizacijo. To so 
običajno procesi, pri katerih so stroški razvoja in vzdrževanja sistema avtomatizacije 
visoki glede na skupne stroške avtomatizacije, in kjer bi bilo mogoče pričakovati 
spremembe sistema v njegovi življenjski dobi. PLC vsebuje vhodne in izhodne 
naprave, združljive z industrijskimi pilotnimi napravami in krmilnimi elementi, zato 
z malo dodatnega načrtovanja pridemo do končne aplikacije. Krmilniki PLC so 
običajno uporabljeni za namenske aplikacije, kjer izvajajo določeno sekvenco 
operacij. Za tako uporabo so stroški samega PLC-ja nizki v primerjavi s stroški 
lastnega razvoja enakovrednega krmilnika, izdelanega namensko samo za zahtevano 
aplikacijo. Po drugi strani pa je v primeru množične uporabe krmilnika za isto 
aplikacijo nov razvoj prilagojenega nadzornega sistema bolj ekonomičen.  
Zasnova na mikrokrmilniku je primerna, če so predvidene visoke proizvodne 
količine, tako da se lahko razvojni stroški (načrtovanje napajalnikov, vhodno/izhodne 
strojne opreme ter potrebno testiranje in certificiranje) porazdelijo na količino 
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prodanih izdelkov, in kjer končnemu uporabniku ni potrebno spreminjati nadzora; 
primer takega izdelka je avtomobil.  
Zelo zapleteno krmiljenje procesov, kot se uporablja npr. v kemični industriji, 
lahko zahteva algoritme in zmogljivosti, ki presegajo zmogljivosti celo najbolj 
naprednih PLC-jev. Zelo hitro ali natančno krmiljenje lahko zahteva tudi rešitve po 
meri; na primer kontrola letenja letala. Računalniki, zgrajeni na eni plošči, ki 
uporabljajo pol-prilagojeno ali popolnoma namensko strojno opremo, se lahko 
izberejo za zelo zahtevne kontrolne aplikacije, kjer je mogoče podpreti visoke 
stroške razvoja in vzdrževanja.  
1.1 Računalnik Raspberry PI 3B+  
Raspberry Pi (v nadaljevanju RPI) je serija majhnih računalnikov, kjer je 
celotni računalnik izdelan na eni tiskanini (single-board). Razvila jih je fundacija 
Raspberry Pi v Združenem kraljestvu za spodbujanje poučevanja osnovnih 
računalniških ved v šolah in državah v razvoju. Prvi model je postal veliko bolj 
priljubljen, kot je bilo pričakovano, in se je prodajal zunaj ciljnega trga, predvsem za 
uporabo v robotiki. 
Na dan števila Pi 14. marca 2018 so izdali model Raspberry Pi 3 B+ z 1,4 GHz 
procesorjem in giga-bitnim vodilom Ethernet ter 2,4/5 GHz vmesnikom Wi-Fi, 
možnostjo napajanja prek povezave ethernet (PoE), z zagonom operacijskega sistema 
prek vodila USB ali omrežja Ethernet. Na modul se lahko poleg standardnih 
priključkov (USB, Ethernet, HDMI) povežemo prek 40 polne letvice, na kateri so na 
voljo vse ostale povezave za zunanje periferne enote. Paziti moramo, da so 
napetostno in tokovno združljive z zahtevami podanimi s strani proizvajalca modula 
RPI.  
Glavni del projekta, ki je vsebina mojega magistrskega dela, je razširitvena 
plošča, ki se uporablja v industrijski napravi kot osrednji kontrolni modul za ostalo 
močnostno periferijo oz. ostale elektronske in mehanske komponente v napravi. 
Plošča je narejena na eni 4-slojni tiskanini, nanjo pa nato priključimo različne 
vhodne in izhodne signale ter napajanja. Na tiskanino se direktno montira tudi RPi 
modul prek namenske letvice in nosilnih distančnikov za boljšo mehansko stabilnost.  
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Na plošči je implementiranih več enot za krmiljenje relejev, osvetlitve s 
svetlečimi diodami, grelca, ventilatorja … Ravno tako je na plošči izvedeno 
zaznavanje prisotnosti omrežne napetosti in ostala periferija za upravljanje z 
napajanjem celotne naprave. Zaradi opisanega in industrijskega okolja, v katerem 
deluje naprava, je bila zahtevana dodatna robustnost izdelka. Da smo dosegli dovolj 
visoko raven zanesljivosti krmilnika, je na tiskanini položenih precej dodatnih 
komponent. 
V nadaljevanju dela vam bom predstavil posamezne sklope izdelka in pa potek 
razvoja in ostalih procesov, ki so bili potrebni, da je izdelek dovolj izpopolnjen za 
redno proizvodnjo. 
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2 Tehnične zahteve 
Ob pričetku razvoja so bile podane določene zahteve, ki jih je bilo potrebno 
upoštevati skozi razvoj izdelka, velik del zasnove pa smo zgradili na podlagi želenih 
funkcionalnosti, ki naj bi jih vseboval krmilnik. Za glavni del krmilne enote je bil 
izbran računalniški modul RPi. Povezljivost z zunanjo periferijo naprave v katero je 
vgrajen krmilnik pa se je izvedla z namenskimi priključki z vertikalnim spajanjem na 
glavne priključke položene na samem krmilniku. Vsa elektronika mora biti 
zasnovana tako, da deluje v temperaturnem območju od -20 °C do +70 °C, kjer ni 
prisotnosti vode, vendar je dovoljena določena stopnja vlažnosti. Zaradi omejitev 
namestitvenega prostora je velikost omejena na dolžino 200 mm, širino 120 mm in 
višino 55 mm, pri čemer so dovoljena določena odstopanja, če le ta predstavljajo 
lažjo izvedbo. Uporabljeni so releji s prebojno trdnostjo 4 kV, na tiskanem vezju pa 
mora biti upoštevan razmik, ki ustreza prebojni trdnosti vsaj 600 V DC med tuljavo 
in kontakti. Kjer lahko, se uporabijo optospojniki/optotriaki s prebojno trdnostjo 
izolacije vsaj 600 V DC. Naveden je tudi seznam potrebnih vhodno-izhodnih 
signalov na krmilniku.  
2.1 Vhodi in izhodi krmilnika  
Napajalniki 
Na krmilniku potrebujemo tri močnostne napetostne nivoje, katere zagotovimo z 
zunanjimi napajalniki:  
- glavno napajanje 12 V za elektroniko na razširitveni plošči, 
- napajanje 24 V za enosmerne kontaktne tuljave (izolirana masa GND), 
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- napajanje 48 V za ventilator. 
Ostala napajanja se po potrebi izvedejo na tiskanem vezju z uporabo primernih 
regulatorjev. Zaradi uporabe RPi modula je zahtevano tudi rezervno napajanje, ki v 
primeru izgube glavnega vira napajanja zadošča za varen izklop modula RPi. 
 
Opozorilni znaki 
Zahtevani so zvočni in svetlobni opozorilni znaki, ki se jih izvede s pomočjo 
magnetnega brenčala in svetleče diode. 
 
Nastavitveno stikalo 
Nastavitveno stikalo je potrebno za nastavljanje različnih konfiguracij delovanja in 
mora biti locirano na tiskanini. 
 
Senzor temperature 
Odčitavanje temperature na tiskanini in v okolici se izvede na osnovi 
komunikacijskega vodila 1-wire. 
 
Komunikacijska vodila  
Krmilni modul mora podpirati tudi standardne komunikacijske protokole, kot sta 
RS232 in RS485, katere izvedemo na tiskanini s primerno elektroniko. 
 
Nadzor relejev 
Krmilni modul mora zagotavljati možnost krmiljenja več relejev, tako zunanjih kot 
integriranih na tiskanini. Predlagana je izvedba s tranzistorji MOSFET. Pri določenih 
pozicijah se zaradi zagotavljanja varnosti uporabi tranzistorje z optično ločitvijo. Na 
tiskanini so rele za test ozemljitve in dva dodatna rezervna releja. 
 
Krmiljenje grelca 
S pomočjo triaka bo izvedeno krmiljenje zunanjega grelca moči 1 kW, z napajalno 
napetostjo 230 V. 
 
Indikacija in zaznavanje signalov zunanjih naprav 
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Na krmilni modul bo priključenih več indikacijskih signalov iz perifernih naprav, 
katere zaznavamo z modulom RPi, pri čemer je potrebno zagotoviti primerne 
napetostne nivoje in zaščito za nemoteno delovanje RPi. Poleg tega za vsak signal 
dodamo svetlečo diodo za prikaz stanj. Na tiskanini je tudi zaznavanje pozicije dveh 
stikal (zasilno stikalo in stikalo pozicije vrat). Izvede se tudi zaznavanje omrežne 
napetosti z uporabo optičnega spojnika.  
Krmiljenje ventilatorja  
Uporabi se zunanji ventilator s krmiljenjem PWM, ki je izvedeno direktno z 
modulom RPi. Tudi povratni signal o številu vrtljajev na minuto se poveže na RPi, 
informacijo o porabi energije pa pridobimo s tem, da merimo tok prek napajalnih 
linij. Meritev izvedemo z analognim vhodom mikrokrmilnika, informacijo pa 
pošljemo prek I2 C vodila modulu RPi. 
 
Indikacija stanj na čelni plošči naprave 
Na napravi, v katero namestimo krmilnik, potrebujemo 5 tiskanin za svetlobno 
indikacijo, dve zrcalni tiskanini s večbarvnimi svetlečimi diodami za prikaz stanja, 
po dve enaki tiskanini s hladno belimi svetlečimi diodami za indikacijo pozicije in 
tiskanino s toplo belimi diodami za namensko osvetlitev. Za ta namen izvedemo 
krmiljenje na krmilniku s tranzistorji in primernim številom izhodov. 
 
RTC in strojni čuvaj 
Zaradi zagotavljanja varnosti in pravilnega delovanja sistema je na tiskanino 
potrebno dodati uro realnega časa in strojni čuvaj. Prvo se izvede z namensko 
elektroniko, strojni čuvaj pa s principom PWM signala s strani RPi, ki ga zaznavamo 
z mikrokrmilnikom, primerno temu pa krmilimo napajanje modula RPi. 
 
Specifikacije mikrokrmilnika programska oprema 
Pri specifikaciji programske opreme mikrokrmilnika je osnovna funkcionalnost 




3 Zasnova krmilnika 
Glavni del industrijskega krmilnika predstavlja modul RPi, ki je prikazan na 
spodnji blokovni shemi. Na njej so poleg RPi prikazani še ostali večji deli na 
tiskanini, ki so večinoma vsi povezani na RPi oz. so bili potrebni za pravilno 
delovanje le tega. V nadaljevanju poglavja je opisana zasnova posameznih blokov 
krmilnika ter njihova funkcionalnost v povezavi s celotnim izdelkom. 
 
Slika 3.1: Blokovna shema krmilnika 
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3.1 Glavno in rezervno napajanje krmilne elektronike 
Glavna enota krmilnika je RPi, na katerem teče operacijski sistem Linux. Za 
pravilno in dolgotrajno delovanje je potrebno zagotoviti stabilno napajanje in RPi 
ugašati na varen način v primeru izpada elektrike. Glede na to je bilo potrebno 
izdelati temu prilagojeno napajanje za celotno elektroniko, ki se navezuje na 
zanesljivost delovanja sistema, v katerem uporabljamo krmilnik. Zato smo poleg 
standardnega načina izvedbe DC-DC pretvornika, morali dodati še vezje s katerim 
bomo zagotovili zadostno zalogo energije za nemoteno delovanje krmilne enote ob 
primeru izpada omrežne napetosti, okvari vhodnih napajalnikov ali nihanju vhodne 
napajalne napetosti. 
Glavni komponenti napajalnega sklopa sta tako DC-DC stikalni pretvornik 
(ST1S41) in krmilnik za upravljanje z nadomestnim napajanjem (LTC4041).  
3.1.1 DC-DC stikalni napajalnik 
Pri izbiri stikalnega napajalnika smo se držali načela enostavnosti in 
robustnosti aplikacije ter minimalnega števila zunanjih komponent. Zato smo se 
odločili za izbiro čipa proizvajalca ST Microelectronics ST1S41, ki regulira izhodno 
napetost od 0.8 V do nivoja vhodne napetosti pri maksimalnem izhodnem toku 4A.  
Slika 3.2: Vezje aplikacije 
Območje napajalne napetosti je od 4.0 V do 18 V. Čip ima že integriran 
močnostno stopnjo, termični izklop pri 150 °C in prepogibno tokovno (fold-back) 
zaščito pred kratkim stikom. Na sliki 3.2, imamo prikazano osnovno implementacijo 
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čipa. S primerno izbiro vhodnih in izhodnih elementov smo dosegli stabilno 
napajanje pri porabi 15 W. Meritve in testi so podani na koncu dela. 
3.1.2 Krmilnik nadomestnega napajanja 
Pri izbiri načina zagotavljanja oz. hranjenja energije smo se odločili za uporabo 
super-kondenzatorjev, za katere so značilne dobre lastnosti pri visoki tokovni porabi 
in večkratnem polnjenju oz. praznjenju. Ker na življenjsko dobo kondenzatorja 
vpliva temperatura, ki pa se poveča v primeru nepravilnega ravnanja s komponento, 
je pravilno polnjenje in praznjenje kritično predvsem v primeru visokih tokov. Na to 
direktno vpliva ESR kondenzatorja; v primeru, da je vrednost ESR nižja, je vpliv 
manj izrazit.  
Odločili smo se za konfiguracijo zaporedne vezave dveh super-kondenzatorjev, 
na kar je vplivala predvsem cena, ki je bila nižja od izbire enega kondenzatorja večje 
kapacitivnosti. Odločitev je bila optimalna tudi s stališča količine shranjene energije. 
Tako konfiguracijo pa je moral podpirati tudi izbrani krmilnik za krmiljenje 
celotnega dela nadomestnega napajanja. Preučili smo veliko možnih rešitev, ki bi 
zadostovale naši aplikaciji in hkrati ne pretirano presegale zahtev, saj to vedno 
pomeni tudi višjo ceno. Na koncu smo se odločili za krmilnik proizvajalca Linear 
Technology oz. Analog devices. Krmilnik LTC4041 je bil tako s stališča napetostnih 
nivojev in moči na izhodu dobra izbira, saj moramo tudi v času, ko smo v rezervnem 
načinu, zagotavljati energijo za primer maksimalne porabe toka za napajanje enote 
RPi. Poleg tega je prednost krmilnika enostavna implementacija z zelo malo 
zunanjimi komponentami. Na sliki 3.3 je prikazana tipična izvedba aplikacije za ta 
krmilnik, od katere pa naša rešitev odstopa v tej meri, da imamo drugačne napetostne 
nivoje in uporabljamo 2 super-kondenzatorja namesto enega, zato se določeni deli in 
konfiguracija spremenijo. Več podrobnosti o vezavi in sami shemi boste našli v 
poglavju Razvoj elektronike.  
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Slika 3.3: Vezje aplikacije 
3.2 Strojni čuvaj in mikrokrmilnik 
Ker gre za napravo, ki je namenjena krmiljenju sistema v industrijskem okolju,  
kjer sta varnost in zanesljivost delovanja zelo pomembni, je bilo potrebno 
implementirati precej dodatnih varnostnih sistemov, ki poskrbijo, da naprava pod 
nobenim pogojem ne bo nevarna uporabniku. Pri tem je bilo potrebno izdelati 
zunanji strojni čuvaj za RPi, ki bo v primeru, da modul ne bo deloval v okviru 
implementiranih funkcij, le tega ponovno zagnal. To smo rešili na način, da smo 
uporabili mikrokrmilnik, ki zaznava definiran signal generiran na RPi. Poleg te 
primarne funkcije je bil kasneje mikrokrmilnik uporabljen še za detekcijo izpada 
električne energije, meritev toka na ventilatorju, krmiljenje svetleče diode za 
prikazovanje stanja ventilatorja, merjenje sistemskega toka, branje statusnih signalov 
krmilnika za nadomestno napajanje … 
Vse podatke, ki jih mikrokrmilnik prebere, nato na zahtevo prek komunikacije 
I2C pošlje do RPi. V tem primeru mikrokrmilnik deluje v podrejenem načinu ''I2C 
slave''. Da mikrokrmilnik služi svojemu namenu, pa je kritična tudi programska 
koda, ki mora biti napisana kolikor je mogoče enostavno, da ne pride do 
nepredvidenih stanj. Kljub temu, da verjamemo v pravilno izvedbo tega dela, smo 
dodali še dodatno varnostno funkcijo, in sicer zunanjo enoto strojnega čuvaja za 
mikrokrmilnik.  
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3.3 Povezava na RPi 
Pri povezovanju glavne enote s preostalim delom kontrolne plošče smo poleg 
definiranja arhitekture signalov upoštevali tudi mehanske omejitve, saj je krmilnik, 
ki ga razvijamo, nameščen v večji napravi, ki pa predstavlja končni izdelek. RPi je 
bilo potrebno namestiti znotraj zunanjih dimenzij kontrolne plošče, pri čemer smo se 
odločili za montažo prek letvice na katero povežemo RPi, in sicer prek njenega IO 
priključka. Za izvedbo z distančniki in letvico, smo se odločili, ker je montaža glavne 
enote fiksna in lahko izvedljiva, saj uporabimo kovinske ali plastične distančnike. 
Poleg tega je tudi sama lokacija modula optimalna, saj ne izstopa veliko od ostalih 
maksimalnih dimenzij krmilnika. Preko opisanega priključka je izvedena povezava 
vseh vhodno/izhodnih signalov, kot tudi celotno potrebno napajanje za RPi.  
3.4 Izhodi in vhodi krmilnika 
Izhode in vhode krmilnika, ki poimenujejo skupek večine signalov, ki jih lahko 
najdemo na razširitveni plošči, sem za lažji opis in predstavo, kako so le ti povezani 
na napravi, razdelil na 3 podskupine.  
Prva skupina signalov, katere krmilimo in zaznavamo direktno z modulom RPi, 
so signali, ki jim je bila določena višja prioriteta glede hitrosti odziva in potrebne 
zanesljivosti izvedbe. 
Druga podskupina so signali, ki nimajo visoke prioritete. Zaradi pomanjkanja 
števila splošno namenskih vhodov oz. izhodov na RPi modulu so povezani nanj prek 
razširitvenih čipov I2C/GPIO. To skupino signalov krmilimo s pomočjo periferne 
enote I2C na RPi, zaradi česar lahko pride do zakasnitve oz. nezanesljive izvedbe ali 
zaznave ukaza. 
Tretja skupina signalov pa zavzema signale, ki so povezani na mikrokrmilnik 
oz. strojni čuvaj za modul RPi. RPi nima analognih vhodov in dovoljenja ter pogojev 
za nastavljanje krmilnika rezervnega napajanja. Poleg tega moramo zaznavati 
določene signale še pred vključitvijo RPi. V ta namen je bil dodan mikrokrmilnik in 
posledično strojni čuvaj, ki nam definirata to skupino signalov.  
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3.4.1 Krmiljenje periferije izvedena neposredno z RPi 
 
Slika 3.4:  Razporeditev splošno namenskih vhodov in izhodov 
 Na sliki 3.4 je prikazana razporeditev GPIO letvice na način BCM. Ker pa 
določene signale pripeljemo na RPi s pomočjo razdelilnika I2C na GPIO, smo le te, 
kot že ime pove, povezali na RPi prek namenskih priključkov I2C. Tukaj ni bilo 
potrebno paziti na zaščito, saj je povezava v celoti izvedena znotraj razširitvene 
plošče. Prek komunikacije I2C pa kot že omenjeno izmenjujemo tudi podatke z 
mikrokrmilnikom.  
Temperaturna senzorja sta povezana prek 1-wire komunikacije. Na tiskanini je 
tudi povezava UART za komunikacijo RS232 za zunanji modul, ki je priključen na 
9-polni priključek D-SUB.  
Z RPi krmilimo zunanji grelec, katerega priklopimo na 230 V s pomočjo triaka, 
ki pa je krmiljen in izoliran od elektronike z optičnim spojnikom. Optični spojnik 
krmilimo s pomočjo GPIO.  
Krmilnik izvaja test ozemljitve s pomočjo releja in zunanje naprave. 
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Na tiskanini je brenčalo, ki je preko krmilnega vezja (tranzistor) povezano na 
RPi. Na podoben način je izvedeno tudi alarmiranje s svetlečo diodo, ki je položena 
na tiskanini poleg brenčala. 
Zunanji ventilator krmilimo s pomočjo PWM signala. Z modulacijo povečamo 
oz. znižamo število vrtljajev. Povratni signal iz ventilatorja (tacho), je ravno tako 
PWM, katerega obratovalni cikel (duty-cycle) nam pove število vrtljajev. Kritična je 
programska implementacija, saj je potrebno natančno krmiljenje in zaznavanje 
pravokotnega signala. 
Podobno je izveden izhodni signal za strojni čuvaj, ki je ravno tako pravokotni 
signal s konstantno frekvenco in obratovalni ciklom. Ta prikazuje pravilno delovanje 
RPi in v primeru izpada signala za več kot 5 sekund mikrokrmilnik odklopi glavno 
napajanje za RPi, kar rezultira v tem, da se RPi ugasne in po 5-ih sekundah ponovno 
prižge. V primeru nepredvidenega delovanja programa, se RPi poskuša sam najprej 
ponovno zagnati, če ni druge možnosti za vzpostavitev normalnega procesa. V ta 
namen pa mora najprej onemogočiti strojnega čuvaja, kar je možno samo z 
upoštevanjem določenega postopka. Nato mora spremeniti še čas neaktivnosti 
strojnega čuvaja, da medtem, ko je RPi v procesu ponovnega zagona, strojni čuvaj ne 
prične zaznavati signala in ne ugasne napajanja za RPi.  
Na RPi so poleg opisanih signalov povezani še kontrolni signali in signali za 
branje statusnih vhodov. Dva signala sta namenjena krmiljenju relejskega modula; v 
to skupino pa spadata še dva vhodna signala, s katerima zaznavamo prisotnost oz. 
stanje relejskega modula. Po en signal je namenjen aktivaciji in de-aktivaciji 
motorskega sklopa v varovalki, poleg pa imamo pripadajoči vhodni signal, ki 
prikazuje stanje. Ostali vhodni signali so še: prisotnost 24 V in 48 V napajanja, 
detekcija za zaščito pred porastom napetosti, status gumba za izredno stanje in 
detekcija odprtih vrat.  
To so vsi signali, ki jih krmilimo oz. zaznavamo neposredno z RPi, kar skupno 
predstavlja 26 vhodov in izhodov. Ostali priključki pa so namenjeni napajanju 
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3.4.2 Posredno krmiljenje z razširitvijo I2C/GPIO  
Razlog, da imamo določene signale povezane prek razširitvenih enot, je 
pomanjkanje splošno namenskih vhodov/izhodov na samem modulu RPi. Dodali 
smo pet integriranih vezij, na katere smo povezali ostale signale. Izbrali smo 
uveljavljeno rešitev PCA9554, ki ima 8-bitni splošno namenski, paralelni 
vhodno/izhodni register. Krmilimo ga prek I2C komunikacije, s katero nastavljamo 
8-bitne registre za inverzno polariteto, način vhod/izhod, ter register za nastavitev 
izhodnih oz. vhodnih vrednosti.  
Na prvo integrirano vezje pridejo signali šest-polnega pozicijskega stikala, ki je 
namenjen nastavitvi naprave. Vse signale nastavimo kot vhode, ostala sta nam še dva 
priključka, ki pa ju definiramo kot izhoda, in sicer za kontrolo dveh kartic s 
svetlečimi diodami za osvetlitev pozicije, ki prideta priključeni na zunanje priključke 
in jih krmilimo s tranzistorji MOSFET.  
Drugo integrirano vezje je uporabljen za krmiljenje dveh tiskanin s svetlečimi 
diodami. Te imajo RGB diode, zato porabimo 6 izhodov, saj krmilimo vsako barvo 
posebej. Preostala dva uporabimo za kontrolo še ene tiskanine s svetlečimi diodami 
in za kontrolo svetleče diode na tiskanini, ki je uporabljena za prikaz nivoja 
temperature na zunanjem senzorju. Tako so vsi priključki nastavljeni kot izhodi. 
Na tretjem integriranem vezju pa imamo priključke nastavljene kot vhode za 
zaznavanje statusa na več varovalkah, prek katerih so priključeni vsi moduli v 
napravi (ventilator, grelec …). Za to porabimo sedem vhodov. Preostali priključek pa 
ni uporabljen ‒ povezan je na testno točko in se ga lahko uporabi kot vhod ali izhod 
pri razvoju naprave. 
Četrto vezje je uporabljeno za branje alarmov iz RTC čipa, krmiljenje dveh 
rezervnih relejev, ki sta na tiskanini, trije vhodi pa so rezervni vhodi in so povezani 
na zunanji priključni blok. Ostanem nam še en priključek, ki je povezan na testno 
točko kot pri prejšnjem čipu. 
Zadnji peti razširitveni čip ima nastavljene vse priključke kot vhode. Porabljeni 
so za detekcijo izpada napetosti na napajalnikih (12V, 24V, 48V). En vhod je 
ponovno povezan na testno točko, preostali štirje pa so pomožni vhodi za zunanje 
relejske module. 
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3.4.3 Krmiljenje izvedeno z mikrokrmilnikom  
Mikrokrmilnik je v osnovi zadolžen za krmiljenje napajanja za RPi. V ta 
namen pride v poštev več signalov na mikrokrmilniku; signal za krmiljenje 
tranzistorja (napajalno stikalo za RPi), zaznavanje in signalizacija prisotnosti 
omrežne napetosti, zaznavanje pravokotnega signala iz RPi in statusa napolnjenosti 
kondenzatorjev. Napajanje krmilimo glede na signale: ko so izpolnjeni vsi parametri 
za stabilno napajanje, prižgemo RPi. To je takrat, ko imamo v super kondenzatorjih 
shranjene dovolj energije za prižig in nato takojšnjo zaustavitev RPi operacijskega 
sistema in je prisotna omrežna napetost. Pred zaustavitvijo se izvedejo še najnujnejše 
operacije, ki skrbijo za varnost in zabeleženje dogodka. Pomembno je, da je ta pogoj 
izpolnjen, ker lahko v primeru, da se sistem ne izklopi pravilno, na sami napravi 
pride do težav, ki pa lahko predstavljajo varnostne težave.  
Preko optičnega tranzistorja, katerega signal peljemo na vhodni priključek na 
mikrokrmilniku, zaznavamo tudi prisotnost omrežne napetosti 230 V.  
Poleg samega nadzora napajanja za RPi računalnik pa mikrokrmilnik 
uporabimo še za meritev porabe toka na ventilatorju, prižig svetleče diode glede na 
tok na ventilatorju, zaznavanje parametrov na kontrolni enoti za rezervno napajanje 
in polnjenje kondenzatorjev.  
3.5 Zvočni in svetlobni znaki na plošči 
Na plošči je lociranih več svetlečih diod, ki služijo indikaciji vhodnih in 
izhodnih signalov. Svetleče diode so razporejene po tiskanini poleg priključkov na 
katere priključimo napravo. Vsak posamezen vhod ima indikacijo s svetlečo diodo, 
ki se krmili glede na funkcijo vhoda, pozicija pa je ravno tako poleg pripadajočega 
vhoda. Poleg signalov svetleče diode prikazujejo tudi stanje posameznih napajalnih 
napetosti.  
Zahtevana je bila tudi možnost zvočne signalizacije, za kar je bilo uporabljeno 
magnetno brenčalo, ki oddaja zvočne signale amplitude 92 dBA, s frekvenčnim 
razponom od 100 Hz do 10 kHz. 
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4 Razvoj elektronike 
Razvoj smo pričeli z definiranjem specifikacij, nato pa smo določili osnovno 
funkcionalnost krmilnika in okvirno definirali signale. Pred pričetkom načrtovanja 
tiskanine in risanja sheme, je bilo potrebno natančno določiti predvsem vse signale, 
ki bodo povezani na ploščo ali iz nje izhajali. Med potekom razvoja se je spremenilo 
kar nekaj zahtev, izmed katerih sta bili večji strokovni in dodatni časovni zalogaj za 
izvedbo rezervno napajanje za RPi v primeru izpada električnega omrežja in 
implementacija dodatnega strojnega čuvaja za RPi. Obe funkciji sta morali biti 
izvedeni na tiskanini. Pri opisu razvoja krmilnika se bom osredotočil predvsem na 
omenjena dela krmilnika, saj sta predstavljala največji vložek tehničnega znanja, 
razvojnega časa in predstavljata višjo zahtevnost vključitve v funkcionalnost 
delovanja krmilnika od ostalih delov krmilnika. Poleg bo na mestih, kjer smo videli 
določen izziv za zagotavljanje stabilnosti delovanje izdelka oz. smo naleteli na 
določene probleme, opisan še razvoj. 
4.1 Napajanje krmilnika 
V zasnovi krmilnika je že bila na grobo razložena funkcionalnost in delovanje 
sistema za rezervno napajanje. Specifikacija napajanja je izvirala iz zahtev za 
napajanje modula RPi, saj so zanj zahteve najstrožje. Za krmiljenje nadomestnega 
napajanja je bila izbrana rešitev proizvajalca Analog Devices LTC4041. 
Implementacija krmilnika je bila izvedena glede na priporočila proizvajalca, pri 
čemer smo modificirali napetostne nivoje, da smo v največji meri izkoristili zalogo 
energije v super kondenzatorjih in zadostili kriterijem za napajanje modula RPi. 
Spodaj je po delih predstavljena shema celotnega napajalnega sistema, vključno z 
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vhodno zaščito pred kratkim stikom in napačno polariteto, filtrom EMI in stikalnim 
napajalnikom, ki pretvori napetost navzdol iz 12 V (zunanji napajalnik Carlo 
Gavazzi SPDM121201) na 5,1 V, kar predstavlja optimalno napajalno napetost za 
RPi.  
4.1.1 Zaščita pred tokovno preobremenitvijo in napačno polariteto  
Ker stikalni napajalnik ni električno izoliran od vhoda, ravno tako tudi ne del 
elektronike, ki je napajan z napetostjo 48 V, sta ti dve napajalni veji zaščiteni pred 
napačno priključitvijo napetostnih potencialov. Na spodnji shemi je predstavljena 
implementirana rešitev, princip njenega delovanja pa je opisan v naslednjem 
odstavku. 
P-kanalni tranzistor MOSFET postavimo zaporedno z linijo v orientacijo, da 
imamo vgrajeno diodo priključeno v prevodni smeri. Na začetku, ko je tranzistor 
zaprt, imamo preko diode padec napetosti približno 1 V, kar nam omogoča, da 
odpremo tranzistor z negativno napetostjo na vratih. Ko ga dokončno odpremo, pa se 
nam upornost kanala močno zmanjša in s tem se zgodi padec napetosti na 
tranzistorju. Ob napačni priključitvi je na vratih višji potencial napetosti kot na 
izvoru tranzistorja, zato tranzistor ostaja zaprt in s tem zaščiti elektroniko pred 
napačno orientacijo potenciala napetosti. Poleg tranzistorja dodamo še prebojno 
diodo, da omejimo napetost na vratih, in upor, da omejimo tok skozi diodo. 
 
Slika 4.1: Zaščita pred napačno polariteto 
Pri prvotni izvedbi tiskanine zahteve za zaščito krmilnika ob kratkostičnih 
pogojih niso bile podane, zato izdelek ni bil načrtan v tej meri, pri načrtovanju nove 
verzije pa je bila kratkostična zaščita izvedena na tiskanini z uporabo cevnih 
varovalk. S tem smo omejili preobremenitev na zelo kratek čas. Tipično za cevne 
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varovalke nižjih vrednosti tokovne omejitve je talilna energija okoli 150 A
2
s. Ta 
podatek nam pove, koliko energije prepusti varovalka preden prekine kratek stik. 
Prikaže nam termično obremenitev zaradi temperature in magnetnih sil, ki se ob 
napaki prenesejo na elektroniko. Prekinitvena kapaciteta varovalk pa ne predstavlja 
problema, saj imamo kratkostični tok omejen z močjo zunanjih napajalnikov (120 
W). 
4.1.2 EMI filter in elektromagnetna združljivost 
Med zaščito pred napačno polariteto in stikalnim napajalnikom je filter EMI 
zaradi elektromagnetne združljivosti z zahtevanimi standardi. Ker pri izdelavi 
krmilnika filter nima kritične vloge, temu delu nismo posvečali veliko časa, zato smo 
se pri načrtovanju filtra EMI zgledovali po primerih dobre prakse pri že uveljavljenih 
produktih. Izveden je bil klasični filter za stikalni napajalnik na enosmerni liniji z 
dodatnimi Y-kondenzatorji. Več o spremembah in optimalni izbiri komponent, si 
lahko preberete v poglavju Izvedba, rezultati in meritve.  
4.1.3 Stikalni napajalnik 
0Za filtrom sledi stikalni napajalnik, ki je vhodna stopnja celotnega sistema 
napajanja za digitalno elektroniko na tiskanini. Zaradi zahteve po dokaj visoki 
tokovni zmogljivosti napajalnega dela, smo izbrali stikalni napajalnik proizvajalca 
ST Microelectronics. DC-DC stikalni napajalnik z zniževanjem napetosti ST1S41 je 
notranje kompenziran sinhroni regulator s fiksno frekvenco PWM 850 kHz, z 
območjem delovanja od 4 V do 18 V, ter z regulacijo izhodne napetosti v območju 
od 0,8 V do nivoja vhodne napetosti in tokovno zmogljivostjo 4 A. 
 
Slika 4.2: Shema DC-DC stikalnega napajalnika in EMI filter 
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Glavne funkcije stikalnega napajalnika, ki so pomembne tudi za našo 
aplikacijo so: integrirano vezje za mehak zagon, povratna zanka za napetostno 
stabilizacijo in zaščita pred tokovno preobremenitvijo. Mehak zagon je bistvenega 
pomena za zagotovitev pravilnega in varnega zagona napajanja naprave. Ta prepreči 
visok nivo vpadnega toka in poskrbi, da izhodna napetost monotono naraste do 
nivoja regulacije. Mehak zagon se izvede z dvigovanjem nivoja ne-invertirajočega 
vhoda (VREF) ojačevalnika napak od 0 V do 0,8 V v približno 1 ms. Glede na to 
povratna zanka sorazmerno regulira izhodno napetost, s pomočjo izhodnega filtra LC 
ter jo v obliki rampe dvigne do nivoja regulacije. 
Slika 4.3: Blokovna shema pretvornika 
V povratni zanki je ojačevalnik napake, ki primerja napetost na vhodnem 
priključku povratne zanke (FB) z notranjo referenčno napetostjo. Signal iz 
ojačevalnika napake nato primerjamo s signalom iz vezja, ki zaznava tok skozi 
zgornje stikalo, ki polni tuljavo z energijo. S tem ko primerjamo signal iz 
ojačevalnika napake in tok skozi zgornje stikalo, dobimo krmilno zanko 
maksimalnega toka. Za stabilno krmiljenje je potrebno kompenzacijsko integrirano 
vezje, ki poskrbi, da imamo stabilno zanko skozi celotno območje delovanja. 
Stabilizacijskega vezja ne bom opisoval, saj se pri razvoju s tem nisem ukvarjal, ker 
ni predstavljal elementa, ki bi ga lahko s kakršno koli spremembo optimiziral. 
Ker je digitalna elektronika mnogo bolj občutljiva na preobremenitve, je dobra 
lastnost dodatna tokovna zaščita izhodu napajalnika. Napajalnik ST1S41 izvaja 
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zaščito pred preobremenitvijo tako, da meri vršni tok posameznih pulzov prek 
zgornjega tranzistorja MOSFET v močnostni stopnji. Ko le ta preseže definiran prag, 
se regulacijska frekvenca razpolovi, posledično pa pade napetost v povratni zanki, 
kar še dodatno razpolovi frekvenco in s tem se tok zmanjša na četrtino. Zahvaljujoč 
tokovni in frekvenčni prepogibni karakteristiki, je stres na napravo in na zunanjih 
napajalnih komponentah zelo zmanjšan v primeru močne preobremenitve oz. ob 
močnem kratkem stiku izhoda na maso napajalnika. To nam zagotavlja idealno 
rešitev za napajanje modula RPi.  
4.1.4 Integrirani krmilnik nadomestnega napajanja  
Razlog za izbiro komponente LTC4041 proizvajalca Analog Devices je 
predvsem za našo aplikacijo primerna zmogljivost krmilnika. Poleg tega je bilo 
pomembno tudi, da sama izvedba ne zahteva veliko dodatnih komponent, ki lahko ob 
napačni izbiri negativno vplivajo na delovanje in zanesljivost aplikacije. Krmilnik 
ima integrirana vsa močnostna stikala za polnjenje in praznjenje super-
kondenzatorjev, ter zagotovitev napajanja ob izpadu vhodne napetosti. Ravno tako je 
prednost ta, da za oba načina delovanja stikalnega pretvornika (buck/boost) 
potrebujemo samo eno zunanjo tuljavo. S pomočjo le te zagotavljamo polnjenje 
(buck regulator) in nato praznjenje (boost regulator) super-kondenzatorjev, ko 
preidemo v način rezervnega napajanja in pretvarjamo napetost navzgor na nivo 5 V. 
Maksimalno lahko notranja stikala zagotovijo tok 6.5 A med procesom dvigovanja 
napetosti, kar nam pove, do katerega nivoja lahko praznimo kondenzatorje. Nivo je 
določen glede na moč, ki jo trenutno zahteva porabnik, saj mora ta biti ista kot je 
moč, ki jo lahko zagotovi regulator z notranjimi stikali; glede na to je pogojen tudi 
čas zagotavljanja energije pri določeni shranjeni kapaciteti. Vse je močno odvisno od 
trenutne porabe bremena, glavni je v našem primeru RPi, ker ostale porabnike takoj 
odklopimo iz napajanja. Da lahko zagotovimo dovolj energije za varno zaustavitev 
sistema, potrebujemo dovolj velike super kondenzatorje. Za določitev kapacitete 
kondenzatorjev, smo upoštevali porabo RPi modula, ker takoj, ko zaznamo izpad 
elektrike, v minimalnem možnem času izklopimo ostale porabnike, ki s tem ne 
vplivajo na nivo porabe skladiščene energije. 
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Slika 4.4: Izračun kapacitete energije v kondenzatorjih 
 Energijo je potrebno zagotoviti za časovni interval 20 sekund, ki je potreben 
za zaključitev trenutnih operacij krmilne enote, shranitev stanja vhodov na krmilni 
plošči in izklop modula. To pomeni, da moramo shraniti v kondenzatorjih dovolj 
energije, da zagotavljamo moč 12.5 W za 20 sekund, kar pomeni približno 14 mAh 
oz. 50 As. Ker moramo upoštevati še negativni vpliv temperature in časovno 
degradacijo, smo izbrali dva kondenzatorja s kapaciteto 50 F, kar nam mora v teoriji 
zagotavljati energijo pri konstantnem praznjenju za vsaj 40 s. Z izdelavo prvih 
vzorcev smo izvedli različne meritve, ki so pokazale, da je bila izbira primerna in 
zadostna za aplikacijo.  
4.1.5 Mikrokrmilnik skrbnik napajanja industrijskega krmilnika 
Poleg robustnosti izdelka, ki jo zagotavljamo s pravilno izbiro komponent in 
pravilnim načrtovanjem strojne opreme, pa smo morali pri zagotavljanju napajanja za 
elektroniko krmilnika pravilno izvesti tudi krmiljenje na mikrokrmilniku. Med 
delovanjem krmilnika naletimo na 3 osnovne scenarije, ki so: priklop napajanja in 
zagon delovanja naprave, izklop napajanja in ponovni zagon zaradi napačnega 
delovanja modula RPi (izpad signala strojnega čuvaja) in signalizacija izgube 
energije na omrežju (230 V) in s tem povezan izklop in kasneje ponovni zagon. Po 
vrsti bodo opisani vsi načini delovanja, čemur primerno je zapisana programska koda 
na mikrokrmilniku.  
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Prvi scenarij je aktualen, ko prvič priključimo krmilnik na zunanje napajanje, 
in s tem v primeru, da so izpolnjeni vsi pogoji, vključimo 5 V napajanje za modul 
RPi. S tem, ko priključimo omrežno napetost na zunanje napajalnike, dobimo vse tri 
potrebne napetosti za delovanje krmilnika in krmiljenje perifernih enot, ki so prisotne 
v sistemu (12 V, 24 V, 48 V). Ob tem mikrokrmilnik zazna prisotnost omrežne 
napetosti, s čimer je izpolnjen prvi pogoj za vzpostavitev napajanja modula RPi. Za 
tem preverja kapaciteto energije v kondenzatorjih ‒ informacijo o tem mu v digitalni 
obliki podaja kontrolna enota za rezervno napajanje, prehod namenskega signala na 
logični nivo 1 sporoči, da so kondenzatorji napolnjeni na 92,5 % napetosti končne 
zmogljivosti. Za tem mikrokrmilnik s pomočjo GPO najprej za 5 sekund zapre 
močnostni MOSFET, nato pa ga odpre in sklene napetostno linijo za napajanje RPi. 
Za tem začne teči minutni odštevalnik in v tem času mora RPi z namenskim 
izhodnim signalom ponovno zagnati strojnega čuvaja na mikrokrmilniku. To pomeni, 
da mora mikrokrmilnik zaznati signal iz modula RPi, ki je namenjen za sporočanje 
pravilnega delovanja. Če med časom, ko se kondenzatorji polnijo, pride do izpada 
električne energije, mikrokrmilnik ne bo prižgal napajanja. V kolikor pa pride do 
izpada takoj po priklopu RPi, mikrokrmilnik ne ugaša napajanja, hkrati pa signalizira 
izpad nazaj modulu. Ko se vzpostavi operacijski sistem na RPi, preveri vhodni 
signal, ki sporoča stanje omrežne napetosti, ker je ta na nizkem logičnem nivoju, mu 
to sporoča izpad omrežne napetosti, zato takoj prične z zaustavitvijo krmilnika. Ker 
smo pred tem poskrbeli, da smo v super kondenzatorje shranili dovolj električne 
energije, smo zagotovili tudi dovolj energije za opisan proces in pravilno zaustavili 
sistem.  
Drugi scenarij delovanja mikrokrmilnika, ki opravlja z napajanjem modula, je 
ponovni zagon RPi. V primeru, da mikrokrmilnik kadarkoli med delovanjem krmilne 
plošče v času petih sekund ne zazna signala, s katerim ponovno zažene strojnega 
čuvaja, izklopi 5 V napajanje za modul RPi, ter ga s tem ugasne. Za tem počaka pet 
sekund in ponovno priključi napajanje v primeru, da so vsi pogoji izpolnjeni. Na 
mikrokrmilniku ponovno začne teči minutni odštevalnik in čaka na signal, ki 
ponovno zažene strojnega čuvaja. V primeru da le tega ne zazna, se celoten postopek 
ponovi. 
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Zadnji scenarij, ki je podprt s strani mikrokrmilnika pri nadzoru napajanja pa je 
izpad električnega omrežja. To rezultira v tem, da mikrokrmilnik zazna prekinitev 
vlaka pravokotnih pulzov s frekvenco 50 Hz, ki ga spremlja preko optičnega 
spojnika. To z izhodnim signalom sporoči RPi enoti in ta prične s postopkom 
ugašanja. Kot sem že omenil, imamo zalogo električne energije, ki je skladiščena v 
super kondenzatorjih, dovolj za eno zaustavitev sistema in en postopek vzpostavitve 
operacijskega sistema. Nimamo pa dovolj energije za napajanje celotne razširitvene 
plošče za neomejen čas trajanja v primeru, da je izpad električne energije daljši, zato 
v primeru izpada takoj pričnemo z varnim ugašanjem, ne glede na situacijo v kateri 
trenutno deluje krmilnik. V kolikor pride do kratkotrajnega izpada električne 
energije, ki je krajši od zaustavitve RPi, je potrebno najprej počakati, da se le ta 
varno zaustavi. Za ta primer mikrokrmilnik vedno počaka dodatnih šestdeset sekund, 
nato izklopi napajanje, kar traja dodatnih pet sekund. V tem trenutku preidemo spet v 
prvi scenarij, kar pomeni, da v primeru izpolnjenih pogojev za zagon priklopi 
napajanje. Če med delovanjem krmilnika pride do izpada napajanja za krajši čas od 
petih sekund, mikrokrmilnik ta dogodek ignorira in ravno tako tudi RPi modul, ki ne 
glede na to dobi signal prekinitve omrežne napetosti. 
4.1.6 Uporaba RPi v industrijskem okolju 
 Ker je, kot že ime pove, krmilnik namenjen za uporabo v industrijskem okolju, 
je potrebno poskrbeti, da so vsi signali, ki so povezani na RPi napetostno in tokovno, 
zaščiteni glede na specifikacije, ki so podane s strani proizvajalca modula RPi. Ta 
zaščita mora funkcionirati pri vseh pogojih, ki so možni pri uporabi izdelka na 
terenu. Vsi vhodi in izhodi, ki jih povežemo na zunanje priključke, so tako zaščiteni 
z diodami TVS, s prebojno napetostjo 12 V (5 V kjer je potrebno), prebojnimi 
diodami, ki jih uporabimo za definiranje vhodnih nivojev, feritnimi tuljavami in 
upori za omejitev toka, ki pa jih uporabimo za omejitev porasta napetosti oziroma 
toka. Pri vhodnih signalih moramo paziti, da ne presežemo napetostnega nivoja 3,3 
V, ki je določen za vhodne signale, priporočen pull-up upor pa je 4 kΩ. Pri izhodnih 
signalih poleg napetostnega nivoja pazimo tudi na tokovno zmogljivost posameznega 
izhoda, ki je med 2 in 16 mA, ter skupno tokovno zmogljivost izhodnih signalov, ki 
ne sme presegati 50 mA. S programsko opremo, ki je uporabljena na modulu RPi, je 
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določena tudi razporeditev vhodov in izhodov, in sicer način BCM. Upoštevajoč 
konfiguracijo smo načrtali tiskanino, poleg tega pa zagotovili vse potrebne elemente 
za zaščito logičnih vhodov in omejitev napetostnih in tokovnih nivojev na logičnih 
izhodih.  
Na tiskanini je poleg logičnih I/O uporabljena serijska komunikacija I2C, 
dodani so zahtevani pull-up upori na signalni liniji za prenos podatkov in urni takt, 
prav tako pa smo v serijo dodali 33 ohmski upor, ki služi omejitvi prehodnih časov 
oz. toka na izhodu. S tem zagotovimo boljše rezultate pri meritvah EMC, ker se 
znebimo nepotrebnih hitrih prehodnih časov, ki lahko povzročajo harmonske 
komponente pri visokih frekvencah. Poleg komunikacije I2C imamo še eno serijsko 
vodilo, to je RS232. Pri izvedbi smo uporabili vodilo UART, ki je na voljo na RPi, in 
signala RX in TX, ki smo ju s pomočjo integriranega vezja MAX3232 pretvorili na 
napetostni nivo 12 V, ki je določen v standardu komunikacije. Na zunanji 9 polni 
priključek tipa D-SUB je poleg signala RX in TX povezan tudi ničelni potencial. 
Pri digitalni komunikaciji I2C so povezave precej dolge zaradi razporeditve 
priključkov po celotni tiskanini, posledično pa so povezave lahko dovzetne za motnje 
iz okolja, ki lahko pod določenimi pogoji tudi vplivajo na logične nivoje in s tem 
onemogočijo pravilno delovanje krmilnika. Ker je preko vodila I2C izvedena tudi 
povezava na mikrokrmilnik za upravljanje z napajanjem, pa je vse skupaj še bolj 
kritično. Zato je celoten del povezav izveden na vrhnjem nivoju, kjer imamo pod 
signalnimi linijami neprekinjeno zrcalno ravnino za negativne tokove. Poleg tega so 
povezave speljane stran od komponent, ki lahko s svojim delovanjem negativno 
vplivajo na stabilnost komunikacije (releji, močnostne tuljave …). 
Najpomembnejši del zagotavljanja dolgotrajnega delovanja modula RPi je kot 
že omenjeno napajanje. Napajalnemu sklopu smo posvetili veliko razvojnega časa, 
poleg tega pa opravili tudi večje število meritev, ki so potrdile pravilno načrtovanje 
strojne opreme in pravilno krmiljenje napajanja. V naslednjem poglavju sledi opis 
izdelave prototipnih izdelkov, opis izvedbe pomembnejših meritev, postopek izvedbe 
in končne rezultate, ki so bili med tem zabeleženi. 
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Pri vsakem izdelku je zelo pomembna zasnova, ki jo je potrebno podrobno 
razdelati in definirati še pred samim pričetkom fizičnega načrtovanja izdelka. Ko pa 
je zasnova dovolj izpopolnjena, se postopek nadaljuje navadno tako, da izdelamo 
prva prototipna vezja, s pomočjo katerih nato preverimo funkcionalnost zasnove, 
katero smo predvideli, da zadošča aplikaciji. Krmilnik smo načrtali v orodju Altium, 
ki zavzema delo določevanja uporabljenih komponent do risanja shem in tiskanine. 




 Slika 5.1: 3D model tiskanine z modulom RPi  
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5.1 Izdelava prvih prototipov 
Za uspešno izvajanje meritev in potrditev zasnove, dizajna strojne opreme in 
programske opreme smo morali izdelati prototipne izdelke. V prvi iteraciji smo 
izdelali 15 prototipnih vezij, kar je dovolj, da smo lahko opravili prve meritve in 
potrdili funkcionalnost in zanesljivost delovanja industrijskega krmilnika.  
Prototipna vezja so bila naročena pri kitajskem proizvajalcu prototipnih serij 
tiskanih vezij PCBway. Za to smo se odločili na podlagi dobrega sodelovanja, 
večletnih dobrih izkušenj in na podlagi kakovosti izvedbe tiskanih vezij s strani 
omenjenega proizvajalca. Tiskanine so 4-slojne, debeline 1,6 mm iz materiala FR4, 
dolžine 220 mm in širine 120 mm. Minimalna uporabljena razdalja med bakrenimi 
deli je 4/4 mils, kar znaša približno 0,1 mm.  
Poleg tiskanin je bilo potrebno naročiti še ostale komponente, ki pridejo 
položene na tiskanino, oz. so del krmilnika. Za ta del je poskrbel oddelek nabave, pri 
čemer smo sodelovali, ker v prvi fazi prototipnih izdelkov vse komponente še niso 
bile specificirane do te mere, da tehnična pomoč ne bi bila potrebna. Ko smo 
pridobili ves material v skladišče in so ga vpisali v sistem proizvodnje, smo se v 
razvojnem laboratoriju dogovorili za polaganje tiskanin. Najprej so se polagale 
komponente tipa SMD. Pri tem smo ugotovili, da bi bilo za naslednjo produkcijo oz. 
za serijsko proizvodnjo določene elemente potrebno lepiti na tiskanino, za doseganje 
večje kakovosti izdelka in stabilnejše proizvodnje. Ko so položili vse komponente 
SMD, je prišlo na vrsto ročno spajkanje komponent THT, saj v tem trenutku ni bilo 
predvideno valjno spajkanje, da ne bi motili procesa v proizvodnji.  
Ko so bili izdelani prototipi in so nam jih dostavili v naše prostore, smo pričeli 
s testiranjem posameznih izdelkov. Najprej smo ločili posamezna napajanja od 
preostale elektronike in preverili izhodne napetosti sklopov. Pri tem smo ugotovili, 
da napetosti brez priključenih bremen ustrezajo nivojem, ki so bili določeni med 
razvojem. Nato smo priključili še ostali del elektronike. Ob tem smo zaznali rahel 
padec na napajalnem sklopu za modul RPi, kar je bilo pričakovano in znotraj 
specificiranih meja za RPi. Kljub temu smo nivo kasneje prilagodili na 5,1 V, kar 
predstavlja idealen nivo za napajanje modula. Za tem smo pričeli s funkcijskim 
testiranjem posameznih sklopov krmilnika.  
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Slika 5.2: Funkcijsko testiranje krmilnika 
Testiranje se je izvajalo s pomočjo modula RPi, na katerem so bili 
programirani testni postopki, katere smo krmilili iz spletnega vmesnika. Ker 
določenih testov v tistem času še ni bilo podprtih, smo jih izvedli ročno s pomočjo 
ukazov v terminalu v Linux okolju. Ročni testi so tako vključevali testiranje 
komunikacije RS232, krmiljenje dodatnih relejev, branje zunanjega temperaturnega 
senzorja in senzorja temperature na tiskanini. Ker pa se je v času testiranja strojne 
opreme izpopolnjevala programska oprema na mikrokrmilniku, smo vzporedno 
testirali tudi to funkcionalnost. Zaradi lažjega testiranja smo najprej povezavo med 
tranzistorjem MOSFET, ki krmili napajanje modula RPi, in mikrokrmilnikom 
prekinili, in tiskanino modificirali tako, da je bil kanal v tranzistorju ves čas odprt. 
Razlog za to je bil, da smo potrebovali napajanje za modul RPi, da smo lahko 
testirali povezavo med njim in krmilnikom. Pod ročne teste je tako spadalo tudi 
testiranje komunikacije I2C, saj le ta povezuje modul RPi in mikrokrmilnik.  
5.2 Popravki in reševanje problemov 
Med testiranjem smo tako odkrili par napak, da pa smo jih lahko potrdili in 
odpravili seveda ni šlo brez modifikacij na tiskanini. Večja napaka je bila napačno 
razporejeni priključki za povezavo modula RPi na tiskanino, saj so bili zrcaljeni čez 
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diagonalo, glede na pravilno razporeditev. Do tega je po vsej verjetnosti prišlo zato, 
ker se modul spoji s tiskanino preko letvice, pri čemer ga obrnemo na glavo. Da smo 
lahko nadaljevali s testiranjem, smo tako modul povezali preko kabla v traku, ki ima 
40 žic s pravilnim razmikom.  
Druga napaka je bila napačno obrnjen triak, saj v času razvoja nismo bili 
previdni pri izvedbi sheme. Napaka je bila v tem, da sta bili med sabo zamenjana 
priključka MT1 in MT2, do česar je prišlo zaradi nepoznavanja točnih karakteristik 
elementa. Pri načrtovanju smo sklepali, da je delovanje triaka simetrično, kar lahko 
pogosto zasledimo tudi na internetnih virih. Ne glede na to, da triak prevaja tok v obe 
smeri skoraj simetrično, je pri krmiljenju potrebno upoštevati to, da je triak odprt 
takrat, ko je med MT1 in vrati zadostna potencialna razlika. To v našem primeru 
zagotovimo tako, da povežemo vrata na MT2 priključek. S tem zagotovimo 
maksimalno možno potencialno razliko med priključkom MT1 in vrati, saj imamo na 
vhodnih priključkih izmenično napetost, in s tem odpremo triak, ki ostane odprt do 
naslednjega prehoda toka čez ničelno točko na priključku MT1 oz. MT2. 
 
Slika 5.3: Shema triak in krmilno vezje 
Na shemi lahko vidimo pravilno priključitev elementa triak. Dodano je še 
dušilno »snubber« vezje in optični spojnik s funkcijo ničelnega prehoda, da 
vklapljamo triak točno ob izmeničnih napetostnih prehodih čez ničelni potencial. 
Oba dodatna dela vezja sta namenjena izboljšanju elektromagnetne združljivosti z 
zahtevanimi standardi.  
Napačno je bilo izvedeno tudi zaznavanje omrežne napetosti na optičnem 
izolatorju. Napaka je bila na izolirani strani, saj je bila na ponor tranzistorja 
priključena 3,3 V napetost iz modula RPi. Ta je na voljo, ko modul dobi glavno 
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napajanje 5,1 V ter s stikalnim napajalnikom zagotovi še 3,3 V napajanje. Ker pa 
mikrokrmilnik ne sklene stikala za napajanje modula RPi, če ni signala omrežne 
napetosti na optičnem izolatorju (ni napajalne napetosti na tranzistorju optičnega 
izolatorja), posledično RPi ni nikoli zagnan tudi, če so izpolnjeni vsi pogoji za 
pravilno delovanje. Napako smo odpravili tako, da smo ponor tranzistorja povezali 
na 3,3 V napajanje, s katerim napajamo tudi mikrokrmilnik. To napajanje je prisotno 
nemudoma ob priključitvi krmilnika na omrežno napetost, zato je prisoten tudi vlak 
impulzov, ki predstavlja omrežno napetost. Za lažjo predstavo je spodaj izsek sheme 
na katerem je načrtano opisano vezje.  
 
Slika 5.4: Shema zaznave omrežne napetosti 
Zadnja izmed omembe vrednih napak je bilo krmiljenje brenčala na tiskanini. 
Za krmiljenje smo na začetku uporabili samo vezavo s P-kanalnim tranzistorjem 
MOSFET, kar  ni zadostovalo, ker je bilo krmiljenje prešibko (problem visoka 
izhodna upornost IO priključka), saj izhod ni zagotovil zadostnega nizkega nivoja na 
tranzistorju MOSFET. Posledično se ta ni dovolj odprl pri PWM krmiljenju brenčala. 
Kot posledica je bilo brenčalo precej tiho. To smo lahko enostavno izboljšali, saj je 
uporabljen tranzistor DMC4047LSD-13 že vseboval v istem ohišju tudi N-kanalni 
MOSFET, katerega smo vezali zaporedno na vrata tranzistorja P-MOS. Tako smo 
dobili močno krmilno stopnjo, katera je priključena na modul RPi. Spodaj je 
posodobljena shema. 
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Slika 5.5: Shema krmiljenja brenčala 
5.3 Meritve napetostnih nivojev 
Kot omenjeno v prejšnjih poglavjih, je pomembnejši in zahtevnejši del 
krmilnika napajalni sklop za napajanje elektronike na krmilniku, najbolj kritičen del 
pa je napajanje glavnega mikroprocesorskega modula RPi. Kljub temu, da smo 
verjeli v pravilno načrtovanje izdelka, je bilo vseeno potrebno to preveriti in se 
popolnoma prepričati, da smo dosegli zahtevane specifikacije za nemoteno delovanje 
krmilnika. Vse meritve smo izvajali z osciloskopom MSO-X 4034A, s pripadajočimi 
sondami. Ugotovili smo, da so vse napajalne napetosti znotraj toleranc, manjše 
odstopanje pa se je pojavilo na napajalni napetosti za RPi, predvsem, ko smo na 
modulu zagnali stresni test, ki naj bi maksimalno obremenil RPi. Istočasno smo imeli 
priključeno na modulu prek USB vhoda še žično miško in brezžično tipkovnico, da 
smo simulirali še dodatne porabnike, ki bodo priključeni v realnem okolju. 
Odstopanje smo odpravili z modifikacijo uporovnega delilnika na stikalnem 
napajalniku. Napetosti po modifikaciji so bile sledeče: maksimalna izhodna napetost 
iz stikalnega napajalnika 6,03 V in povprečna 5,32 V, maksimalna napetost za 
krmilnikom rezervnega napajanja 5,21 V ter povprečna maksimalna vrednost 5,16 V, 
napajalna napetost na priključni letvici modula RPi maksimalni nivo 5,34 V in 
povprečni 5,24 V, napajalna napetost mikrokrmilnika pa 3,41 V oz. 3,35 V.  
Preverili smo tudi delovanje v načinu rezervnega napajanja, kjer so se rezultati 
skladali s podanimi specifikacijami krmilnika rezervnega napajanja. Vrstni red 
merjenih napetostnih potencialov je enak kot v prejšnjem odstavku: maksimalna 
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izhodna napetost iz stikalnega napajalnika 270 mV in povprečna 227 mV, 
maksimalna napetost za krmilnikom rezervnega napajanja 5,15 V ter povprečna 
maksimalna vrednost 5,08 V, napajalna napetost na priključni letvici modula RPi 
maksimalni in povprečni nivo 5,14 V, napajalna napetost mikrokrmilnika pa 3,35 V.  
Poleg tega smo preverili tudi delovanje ob izklopu in vklopu napajanja za 
modul RPi, v primeru, ko RPi preneha signalizirati pravilno delovanje 
mikrokrmilniku. Spodnja slika prikazuje opisan dogodek. Vrstni red merjenih 
napetosti na posameznih kanalih od prvega do zadnjega: napajalna napetost na 
modulu RPi, napetost 3,3 V generirana s stikalnim napajalnikom na RPi, signal na 
vratih močnostnega tranzistorja za krmiljenje glavnega napajanja RPi. 
 
Slika 5.6: Odklop in priklop napajanja RPi 
Pri meritvah vklopa in izklopa napajanja lahko opazimo, da je pomerjeni 
maksimalni napetostni nivo višji od toleranc, ki jih podaja proizvajalec modula. To je 
zaradi merilne lokacije na tiskanini in efekta praznjenja kapacitivnih elementov, ki so 
razporejeni po krmilniku, dejanski nivo na samem modulu RPi je kljub temu v mejah 
specifikacij. Maksimalni nivo na modulu je pod mejo 5,35 V, in sicer 5,26 V po 
izvedenih več kot 2000 vzorčenjih. 
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5.4 Elektromagnetna združljivost in varnost 
V času načrtovanju vezja smo poskušali upoštevati načela pravilnega 
dizajniranja produkta in tiskanine, ter s tem zmanjšati možnost večjih napak glede 
nekompatibilnosti z zahtevanimi standardi in direktivami. Pri tem je pomembnejši 
del predstavljal vhodni filter, nameščen pred stikalnimi napajalniki, razporeditev 
komponent okoli visokofrekvenčnih delov vezja in izvedba krmiljenja triaka za 
krmiljenje zunanjega grelca. Ostali deli krmilnika ravno tako lahko negativno 
vplivajo na EMC, vendar po našem mnenju ne v tolikšni meri kot omenjeni deli.  
Prve preliminarne meritve EMC smo izvedli v laboratoriju podjetja. V prvi 
iteraciji smo zaradi preteklih izkušenj najprej merili konduktivne motnje na 
omrežnem priključku, s katerim napajamo zunanje napajalnike in posredno celoten 
krmilnik, grelec in zagotavljamo vhod za zaznavanje omrežne napetosti. To so tudi 
vsi deli krmilne enote, ki so priključeni na omrežno napetost in lahko vplivajo na 
elektromagnetno združljivost v okviru delovanja krmilnika.  
 
Slika 5.7: Postavitev testiranca 
Preizkusili smo tudi možen vpliv ventilatorja, ki je napajan iz zunanjega 
napajalnika z 48 V. Izkazalo se je, da so zunanji napajalniki zelo kakovostni in ne 
prepuščajo motenj v omrežje oz. obratno. Enako se je izkazalo pri ostalih napetostnih 
nivojih, kar je predstavljalo olajševalne okoliščine za doseganje omejitev 
konduktivnih motenj. Meritve ob priključitvi treh zunanjih napajalnikov in zunanjega 
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grelca ter ventilatorja so to potrdile, saj so bile maksimalne in povprečne vrednosti 
motenj precej pod limito standarda EN 55015. Vse meritve so bile izvedene z 
uporabo napetostnega vira N4L N4A06-M, spektralnim analizatorjem 
ROHDE&SCHWARZ ESL3 in vmesnikom LISN ROHDE&SCHWARZ ENV216. 
 
Slika 5.8: Meritev spektra motenj 
Ker je bilo tako merjenje motenj brez pomena in na ta način nismo mogli 
določiti jakosti motenj iz krmilnika, smo se odločili, da bomo pomerili motnje v dveh 
delih. V prvem delu smo merili motnje na vhodni napetostni liniji, ki je omrežna 
napetosti. Nanjo je priključen grelec krmiljen s triakom na krmilniku.  
Pri merjenju motenj generiranih z grelcem in krmilnim triak vezjem, smo 
ugotovili, da bo potrebno dodati filter. Ta deluje tako, da duši motnje, ki se ustvarijo 
ob netočnem krmiljenju pri ničelnem prehodu omrežne napetosti zaradi same narave 
elementa triak. Poleg dodanega filtra smo zamenjali tudi triak, ki ima nižji preklopni 
nivo in s tem boljšo preklopno karakteristiko. Posledično smo spremenili tudi upora 
med MT1 in vrati ter MT2 in vrati, da smo dobili boljše proženje triaka in boljše 
odpiranje ob ničelnih prehodih. Na spodnji sliki lahko vidimo razliko v meritvah 
pred in po izboljšavi. Na spektru lahko opazimo visoko amplitudo motenj pri 6 MHz, 
kar pa je posledica ne čisto pravilne metode merjenja, saj smo imeli ločeno 
priključen grelec in ostali del krmilnika, kar nam prinese dodatne nerealne motnje v 
sistem, ker celotni testiranec ni bil priključen preko LISN vmesnika. Zato lahko le te 
zanemarimo. 
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Slika 5.9: Spekter triak (levo originalno vezje, desno z izboljšavami) 
V drugem delu pa smo merili nizkonapetostni del napajanje 12 V, ker so nanj 
priključeni visokofrekvenčni deli krmilnika. Pri prvih prototipih smo izbrali 
komponente in topologijo filtra, ki so prikazane na spodnji sliki.  
 
Slika 5.10: EMI filter 
Ko smo opravili prve EMC meritve na 12 V delu, smo ugotovili, da filter ni 
primeren za našo aplikacijo, saj smo močno presegli limito motenj, ki jo predpisuje 
standard (meritve smo izvajali ob prižganem grelcu in obremenitvenem testu na 
modulu RPi). Kljub temu, da v našem primeru to ne predstavlja problema pri 
konduktivnih motnjah, ker imamo pri uporabi na terenu predpisane zunanje 
napajalnike, ki v celoti filtrirajo te motnje, smo se odločili, da izboljšamo filter in s 
tem posledično izboljšamo tudi sevalne motnje, ki bi lahko potencialno povzročile, 
da naprava, v kateri je nameščen krmilnik, ne bi prestala vseh testov. 
5.4 Elektromagnetna združljivost in varnost 53 
 
 
Slika 5.11: Maksimalne konduktivne motnje napajanje 12V prvi prototip  
Filter smo izboljšali tako, da smo dodali še en kondenzator X pred diferencialni 
tuljavi, izbrali smo tudi večjo kapacitivnost drugega kondenzatorja X in povečali 
induktivnost tuljav za diferencialne motnje. Dušilka sofaznih motenj se ni spremenila 
glede na prve prototipe. Na spodnjih dveh slikah lahko vidimo nov princip filtra in 
meritve po izboljšavi filtra.  
 
Slika 5.12: Izboljšan EMI filter 
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Slika 5.13: Maksimalne konduktivne motnje izboljšan prototip 
Poleg nizkofrekvenčnih konduktivnih motenj smo izvedli še konduktivne 
meritve na višjih frekvencah. Za to smo namesto LISN vmesnika uporabili 
absorpcijsko sondo za merjenje radiacijskega polja in sofaznih motenj v območju 30-
200 MHz z merilnim območjem 30 MHz-1 GHz (ROHDE&SCHWARZ MDS-21) in 
dodatno sofazno absorpcijsko napravo (Schwarzbeck CMAD 1614), ki je postavljena 
na konec kabla, da zaduši resonanco in spremembe na kablu zaradi zaključitve oz.  
zagotovi visoko impedanco na določeni razdalji od testiranca (tako zagotovi 
ponovljivost meritev v laboratoriju). Izhod iz sonde v tem primeru ni povezan. Na 
spodnji sliki je postavitev testiranca. Za meritev premikamo sondo na različne 
dolžine kabla, ki je priključen v generator omrežne napetosti. Pri meritvah smo 
poiskali maksimalno amplitudo moči motenj, in nato okrog te pozicije še bolj 
natančno pomerili motnje, ki jih ustvarja krmilnik. Testirali smo po standardu EN 
55014-1, ki specificira meritve moči motenj prisotnih na omrežnem kablu, ki je 
priključen na napravo.  
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Slika 5.14: Postavitev testiranca 
Motnje so bile najmočnejše znotraj 2 m od testiranca, zato je bilo največ 
meritev izvedenih v tem območju. Najvišjo vsebnost motenj je bila izmerjena na 
dolžini 1,35 m, ob vključenem grelcu, ob izključenem grelcu pa na enem metru.  
 
Slika 5.15: MDS 1,35m grelec vključen 
Meritve so bile izvedene brez izboljšave s filtrom pri krmilnem triak elementu. Po 
izboljšavi meritev nismo ponovno izvedli, saj je bila atenuacija na nižjih frekvencah 
očitno večja, kar po vsej verjetnosti pomeni tudi večjo atenuacijo na višjih 
frekvencah, kjer smo bili že brez izboljšav znotraj meja po izračunih povprečnih in 
maksimalnih vrednosti moči motenj.  
56 5 Izvedba, rezultati in meritve 
 
 
Slika 5.16: MDS 1 m grelec izključen 
Sevalnih motenj v primernem laboratoriju v času pisanja magistrskega dela 
nismo merili, saj v podjetju nimamo primerne opreme, za izbiro zunanjega 
laboratorija, pa se v času razvoja izdelka nismo odločili, ker je bil krmilni razvit za 
izključno za določeno napravo, v katero se vgradi pred uporabo na terenu. Glede na 
to so bile predvidene meritve v okviru celotne naprava, do katere pa nismo imeli 
dostopa, oz. je meritve izvajala stranka, ki je tudi naročila razvoj industrijskega 
krmilnika.  
Opravili pa smo meritve z laboratorijskimi sondami s pripadajočim 
ojačevalcem signala. Uporabljen je bil isti spektralni analizator in napetostni vir kot 
pri konduktivnih meritvah. Rezultati so predstavljali primerjavo sevalnih motenj na 
kritičnih delih krmilnika, glede na nivo, ki se pojavi na RPi, ki naj bi bil znotraj 
toleranc. Ker je težko pravilno izmeriti sevalne motnje na tak način, smo upoštevali 
samo maksimalne zaznane nivoje v različnih orientacijah sonde pri uporabi različnih 
sond. Maksimalne motnje so bile zaznane s sondo za merjenje magnetnega polja RS 
H 400-1, iz seta sond HZ-15 proizvajalca Rohde&Schwarz Na spodnji sliki lahko 
vidimo orientacijo sonde pri maksimalni meritvi in pa sliko uporabljenih sond pri 
merjenju sevalnih motenj.  
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Slika 5.17: Merjenje sevalnih motenj 
 
Slika 5.18: Merilne sonde 
Vse opisane meritve so bile preliminarne in samo za indikacijo in tako ne 
predstavljajo nujno pravih vrednosti, so pa dovolj za indikacijo in hitrejše ter lažje 
odkrivanje napak v samem začetku razvoja. Temu je namenjen tudi celoten 
laboratorij, saj s tem precej zmanjšamo stroške razvoja posameznih izdelkov, saj za 





V magistrskem delu je opisan potek izdelave industrijskega krmilnika na 
osnovi RPi modula, ki je lahko uporabljen v namenski končni aplikaciji v 
industrijskem okolju. Izdelek je bil razvit v skladu z  zahtevami, ki zajemajo potrebe 
potrošniškega trga in upoštevajo okolje v katerem deluje naprava. 
Razvit je bil krmilnik na osnovi RPi modula z dodanimi perifernimi enotami. Poleg 
tega je bil razvit celoten napajalni sistem z rezervnim napajalnim sklopom ob 
primeru nekonsistentnega napajanja iz omrežja. Poleg mehanskega dela je bila 
razvita tudi programska oprema za periferni mikrokrmilnik, ki upravlja napajalni 
sklop. Ključni del programske opreme je pravilna detekcija izpada električne energije 
in posledično pravilno krmiljenje napajalnega sistema.  
V prvem delu magistrskega dela je predstavljen napajalni sistem, del katerega 
je tudi rezervno napajanje. Trenutno se izdelek še dokončuje, dodajajo se še določeni 
sklopi potrebni za krmiljenje končne naprave. V prihodnje pa bo potrebno izvesti še 
cenovno optimizacijo in izločiti nepotrebne uporabljene komponente. 
Glede na meritve, ki so bile opravljene na sistemu, bi bilo priporočljivo v 
prihodnje izboljšati EMC in s tem izboljšati verjetnost kompatibilnosti celotne 
naprave s standardi.  
Večji izziv v prihodnje je še sama vpeljava produkta v serijsko proizvodnjo, saj 
je količina različnih komponent precejšnja, velika pa je tudi mehanska raznolikost. 
Posledično je večja tudi zahtevnost procesa v proizvodnji, ki ga bo potrebno 
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